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ВЛИЯНИЕ АСКОРБИНОВОЙ КИСЛОТЫ НА 
ВЫЖИВАЕМОСТЬ РАДУЖНОЙ ФОРЕЛИ (ONCORHYNCHUS 
MYKISS) В УСЛОВИЯХ IN VITRO 
 
Е.С. ГУК, Н.В. БАРУЛИН 
 
E.S. Guk, N.V. Barulin 
Полесский государственный университет, Белорусская 
государственная сельскохозяйственная академия 
Polessky State University, Belarusian State Agricultural Academy 
 
Аннотация. В статье представлены результаты анализа выживаемости 
личинок радужной форели (Oncorhynchus mykiss) в зависимости от 
различных концентраций аскорбиновой кислоты в условиях in vitro. 
Приведены результаты анализа средней выживаемости по методу Каплан-
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Майера и с применением функции GLM-модели. Установлен 
стимулирующий эффект аскорбиновой кислоты на среднюю выживаемость 
личинок радужной форели. 
Ключевые слова: радужная форель, выживаемость, аскорбиновая 
кислота. 
Abstract. Results of the analysis of survival of larvae of rainbow trout 
(Oncorhynchus mykiss) depending on various concentration of ascorbic acid  in 
the conditions  in vitro are presented in article. Results of the analysis of average 
survival on a method Kaplan – Mayer and by means of function of GLM model 
are given. The stimulating effect of ascorbic acid on average survival of larvae 
of an rainbowt trout is established. 
Key words: rainbow trout, survival, ascorbic acid. 
 
Одной из проблем в воспроизводстве радужной форели является 
высокая гибель молоди на ранних этапах развития: при подращивании 
мальков после выклева. Данный этап технологического цикла 
характеризуется большим отходом форели [5]. 
Предположительно, одной из причин высокой смертности личинок 
является наличие в воде свободных радикалов, наносящих оксидативные 
повреждения на клеточном уровне [1]. Они попадает в воду как метаболиты 
гидробионтов и в результате воздействия  таких факторов среды как 
органические вещества, химикаты, тяжелые металлы, ультрафиолетовое 
излучение. Предположительно, использование антиоксидантов в процессе 
инкубации позволяет снизить негативные последствия воздействия стресс-
факторов на  эмбрионы и личинки[1-3]. 
Ранее нами было установлено положительное влияние аскорбиновой 
кислоты в инкубационном процессе на личиночный рост радужной форели 
[4]. 
Целью данного исследования являлось установление влияния низких 
концентраций аскорбиновой кислоты на выживаемость эмбрионов 
радужной форели при доинкубации в условиях in vitro. 
Объект исследования – эмбрионы  радужной форели (Oncorhynchus 
mykiss) (икра  на стадии «глазка»). Доинкубация икры проходила в 
холодильниках в условиях in vitro. Инкубация эмбрионов осуществлялась 
в растворах аскорбиновой кислоты, концентрации 50 мкмоль/л, 100 
мкмоль/л, 150 мкмоль/л и 200 мкмоль/л. Для поддержания проточного 
режима растворы ежедневно менялись. Время экспозиции – до перехода 
выклюнувшихся личинок на экзогенное питание. На постоянном уровне 
поддерживалась температура (11°C), pH (7,6), содержание кислорода и 
другие параметры гидрохимического режима. Также во время инкубации 
эмбрионам было обеспечено полное отсутствие света.  Количество 
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эмбрионов – по 3 в контейнере в восьмикратной повторности для каждой 
опытной группы.  
Исследование средней выживаемости. Статистический анализ 
выживаемости в исследуемых группах проводился по методу Каплан-
Майера: анализ индивидуальной выживаемости осуществлялся с помощью 
AFT-модели с использованием регрессии Вейбулла. Декадная 
выживаемость оценивалась с помощью функции GLM-модели. 
Моделирование выживаемости проводилось в статистической среде R [6,7]. 
 
 
Рисунок 1. – Средняя выживаемость личинок радужной форели при 
различных концентрациях  аскорбиновой кислоты 
 
Как видно из рисунка 1. средняя выживаемость личинок во всех 
опытных группах была выше по сравнению с контролем. Максимальная 
средняя выживаемость отмечена в концентрации 50 мкмоль/л  – 72,84 %, а 
в контрольной группе – 54,32 %. Результаты средней выживаемости по 
группам составили: 50 мкмоль/л – 72,84±7,68 %, 100 мкмоль/л – 66,67±8,11 
%, 150 мкмоль/л – 64,44±10,34 %, 200 мкмоль/л – 60,68±7,93 %, 
контрольная группа – 54,32±6,41 %. 
Средняя выживаемость не позволяет установить индивидуальное 
проявление выживаемости в течении периода наблюдений [6]. Для более 
объективного анализа была изучена индивидуальная и декадная 
выживаемость в течение эксперимента. 
Оценка индивидуальной выживаемости. Для определения влияния 
различных концентраций аскорбиновой кислоты на время жизни личинок 
форели мы применяли модели ускоренного времени AFT (Accelerated 
failure-time models) с использованием четырех видов распределений: 
экспоненциального, Вейбулла, логнормального и логарифмически 
логистического распределений. Наилучшая модель соответствовала  
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максимуму оценки правдоподобия или минимуму значения  
информационного критерия Акаике (AIC) 
 
Таблица 1. – Результаты тестирования моделей AFT для оценки 
выживаемости личинок форели при различных концентрациях 
аскорбиновой кислоты 
Модель Сравнение 50 
мкмоль/л АК / 
контроль 
Сравнение 100 
мкмоль/л АК / 
контроль 
Сравнение 150 
мкмоль/л АК / 
контроль 
Сравнение 200 
мкмоль/л  АК / 
контроль 
Логари
фм 
правдо
подоби
я 
AIC Логари
фм 
правдо
подоби
я 
AIC Логар
ифм 
правдо
подоб
ия 
AIC Логари
фм 
правдо
подоби
я 
logLik 
AIC 
Экспоненци
альная 
-163,84 333,68 -188,49 382,98 -167,15 340,30 -155,97 317,93 
Вейбулла -143,20 294,40 -163,27 334,53 -146,86 301,72 -140,02 288,03 
Логнормаль
ная 
-152,46 312,91 -174,29 356,58 -155,89 319,77 -146,88 301,77 
Логарифмич
ески 
логистическ
ая 
-150,50 308,99 -171,81 351,62 -154,30 316,60 -146,47 300,94 
Примечание: В таблице используется сокращение АК – аскорбиновая 
кислота. 
 
Как видно из представленных на таблице 1. данных, модель Вейбулла 
имеет минимальный AIC-критерий и логарифм правдоподобия из всех 
четырех протестированных моделей. 
На основании полученных результатов были построены модельные 
кривые функций выживания, полученные из распределения Вейбулла для 
каждого типа исследуемой концентрации, совмещены с кривыми Каплан-
Майера – рис. 2. 
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Рисунок 2. – Кривые выживаемости с различными концентрациями 
аскорбиновой кислоты построенные по методу Каплан-Майер и с 
использованием регрессии Вейбулла 
 
Результаты, приведенные на рисунках показывают, что существует 
зависимость кривых выживания от концентрации аскорбиновой кислоты.  
Стимулирующий эффект аскорбиновой кислоты проявляется при низких 
концентрациях – 50 и 100 мкмоль/л. 
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Таблица 2. – Результаты статистической оценки использования 
распределения Вейбула для каждого типа концентрации 
аскорбиновой кислоты 
Сравнение групп Хи-квадрат p=критерий 
50 мкмоль/л АК/ Контроль 2,12 0,35 
100 мкмоль/л  АК/ Контроль 0,44 0,8 
150 мкмоль/л АК / Контроль 0,11 0,94 
200 мкмоль/л  АК / Контроль 0,02 0,99 
Примечание: В таблице  используется сокращение АК – аскорбиновая 
кислота. 
Тест по логранговому критерию показал, что различия статистически не 
значимы. Тест не отклонил нулевую гипотезу. 
Оценка декадной выживаемости. Для выбора типа функции GLM-
модели  мы сравнили между собой четыре возможные модели и оценили их 
по величине  AIC-критерия (информационный  критерий  Акаике AIC 
(Akaike information criterion). Лучшая  модель  соответствовала его  
минимуму [6,7]. Результаты представлены в таблице 3. 
 
Таблица 3. – Информационный критерий Акаике (AIC) двух моделей 
 
Пробит /ln (Дни) Логит /ln (Дни) 
263,61 241,08 
 
Оценка адекватности по AIC-критерию показывает, что использование 
логит-функции окажется несколько лучше, чем пробит-трансформация 
[6,7]. 
Для анализа влияния исследуемых концентраций аскорбиновой 
кислоты мы построили логит-модель для каждой исследуемой группы.  При 
этом мы получили коэффициенты индивидуальной регрессии для каждой 
исследуемой группы (таблица), а также уравнения линейных логит-
моделей и значения LD50[6,7]. 
 
Таблица 4. – Параметры логит-модели «доза-эффект» гибели 
личинок радужной форели in vitro для различных концентраций 
аскорбиновой кислоты 
Группа Коэффициент 
наклона 
Уравнение линейной логит-
модели 
Полулетальная 
доза (LD 50) 
Контроль 2,57 logit(P) = -10,06+2,57ln(D) 49,77 
50 мкмоль/л  18,9 logit(P) = -80,34+18,90ln(D) 70,09 
100 мкмоль/л  9,63 logit(P) = -40,05+9,63ln(D) 63,87 
150 мкмоль/л 8,99 logit(P) = -37,06+8,99ln(D) 61,75 
200 мкмоль/л 6,79 logit(P) = -27,59+6,79ln(D) 58,05 
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Для сравнения качества построенных моделей, использовали девианс 
статистику (deviance), непосредственно вытекающая из оценок метода  
максимального правдоподобия (MLE, maximum likelihood estimation) [6,7]. 
 
Таблица 5. – Девианс-статистика логит-модели (модель №2)  и 
нуль-модели без предикторов (модель №1) выживаемости личинок 
форели от логарифма дозы для различных концентраций 
аскорбиновой кислоты 
№ модели Остаток 
Df. 
Остаток 
Девианс 
Df Девианс p - 
критерий 
1 42 193,592 - -  
2 34 77,565 8 116,03 p˂0,001 
 
Статистическое сравнение на отличие  от нуля  разности девианса  
полученной  логит-модели (модель №2) от  девианса  нуль-модели  без 
предикторов (модель №1) с использованием  функции anova() в 
статистической среде R показывает,  что  включение фактора аскорбиновой 
кислоты в аппроксимируемую зависимость доза-эффект  является высоко 
значимым в смысле уменьшения ошибки модели по критерию хи-квадрат 
(р-значение меньше 0,001).   
При построении линии  логит-регрессии с учетом коэффициента 
наклона для каждой исследуемой группы можно наблюдать имеющие 
различия в исследуемых группах. Так коэффициент наклона в контрольной 
группе составил 2,57, тогда как в опытных группах (50 мкмоль/л, 100 
мкмоль/л, 150 мкмоль/л, 200 мкмоль/л) он был значительно выше. 
Максимальное значение коэффициента наклона отмечено в группе 
концентрации 50 мкмоль/л – 18,9. Это значит, что в исследуемых группах 
скорость нарастания эффекта  была выше,  о чем свидетельствуют более 
крутые линии логит-регрессии. Следует отметить, что значения LD50 в 
опытных группах были также выше, чем в контрольной группе. Как показал 
девианс анализ, установленные различия были достоверными. 
Полученные данные позволяют сделать вывод о том, что 
использование аскорбиновой кислоты при доинкубации эмбрионов 
радужной форели оказывает стимулирующий эффект на выживаемость 
личинок форели. 
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Рисунок 3. – Линейные зависимости логит-эффекта гибели 
личинок радужной форели in vitro от логарифма дней отсутствия 
корма для различных концентраций аскорбиновой кислоты 
 
При добавлении в воду аскорбиновой кислоты в концентрации 50 
мкмоль/л средняя выживаемость личинок форели повышается на 18,52% по 
сравнению с контролем. 
Использование аскорбиновой кислоты в инкубационном процессе 
перспективно, а результаты данного лабораторного эксперимента являются 
предпосылкой для дальнейших исследований в производственных 
условиях. 
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Аннотация. В статье отражены данные относительно влияния 
аппарата «Акватон-3» производства НПП «Телемак» на водную среду. 
Действие аппарата основано на эффекте «резонансно - волнового 
состояния» водной среды. Под воздействием электромагнитных полей при 
сверхнизких уровнях падающей мощности синхронизируются колебания 
объединений водных молекул (кластеры).  
Ключевые слова: электромагнитное излучение, аппарат «Акватон», 
качество воды, резонансно – волновой эффект. 
Abstract. The influences of the device "Akvaton-3" of production of 
Telemak on the water environment this relatively are reflected in article. 
Operation of the device is based on effect "rezonansno - a wave status" the water 
environment. Under the influence of electromagnetic waves in case of the super-
low levels of the falling power oscillations of associations of water molecules are 
synchronized (clusters) 
Key words: electromagnetic radiation, the device "Akvaton", quality of 
water, rezonansno – wave effect  
